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Cílem této práce je prozkoumat doposud nestudované reakce související se 
štěpením C-C vazeb v pnutých kruhových systémech vycházejících z již prostudované 
cyklotrimerizace alkynů s nitrily. Největší důraz je v této práci kladen na reaktivitu 
bifenylenového systému. V tomto ohledu budou testovány katalytické komplexy na bázi 
rhodia, schopné štěpení C-C vazeb. Dále bude studována reaktivita metalacyklických 
meziproduktů s nitrily vedoucí ke vzniku pyridinových kruhů. 
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2. Teoretický úvod 
 
2.1 [2+2+2]-Cyklotrimerizace alkynů s nitrily 
Cyklotrimerizace je reakce, při které spolu reagují tři alkyny za vzniku 
aromatického kruhu. K reakci by nedocházelo bez použití kovových katalyzátorů 
(komplexů přechodného kovu M+1Ln). Při cyklotrimerizaci s nitrilem je jeden z alkynů 
nahrazen nitrilem a produktem této reakce je sloučenina s pyridinovým kruhem (schéma 
2.1.). 
V první fázi je nejpravděpodobnějším průběhem reakce postupné navázání alkynů 
na centrální atom kovu katalyzátoru za vzniku komplexů alkyn-kov a bis-alkyn-kov. Poté 
dojde k přesunu elektronových párů (k oxidativní dimerizaci) za vzniku 
metalacyklopentadienu A. V druhé fázi je trojná vazba uhlík-dusík nitrilu koordinována 
k atomu centrálnímu kovu a posléze vmezeř na do vazby uhlík-kov  za vzniku 
azametalacykloheptatrienu B. V poslední fázi dochází k reduktivní eliminaci zavzniku 
pyridinu a tím k obnovení katalyzátoru, který poté pět vstupuje do katalytického cyklu. 
 











































Reakčním krokem určujícím rychlost reakce je vytvoření 
azametalacykloheptatrienu. Tento krok lze ovlivnit změnou koncentrace nitrilu. Přidáním 
nadbytku nitrilu do směsi se sníží možnost alkynové trimerizace, avšak nadbytek nitrilu 
neovlivní množství vznikajícího pyridinu.1 
Složení produktů vždy záleží na symetrii alkynů vstupujících do reakce. Při použití 
symetrických alkynů vzniká pouze jeden produkt. Avšak ve chvíli, kdy do reakce vstupují 
nesymetrické alkyny, dochází ke vzniku více regioizomerů neboli ke vzniku různě 
substituovaných metalacyklopentadienů (schéma 2.2.). 
 
Schéma 2.2. Tvorba regioizomerů při cyklotrimerizaci alkynů s nitrily. 






















Jako katalyzátorů lze k selektivní cyklotrimetrizaci alkynů s nitrily použít mnoha 
komplexů přechodných kovů. Nejvíce se užívají komplexy kobaltu, dále je možné užívat 
komplexy rhodia, železa, ruthenia, niklu, tantalu či platiny. 
Katalyzátory na bázi kobaltu jsou nejužívanějšími zejména díky své reaktivitě a 
stabilitě, poměru jejich efektivity a ceny a v neposlední řadě díky značné toleranci vůči 
různým funkčním skupinám. Mezi nejčastěji užívané kobaltové katalyzátory patří 
komerčně dostupný Vollhardtův katalyzátor2 CpCo(CO)2. Ten je schopen katalyzovat 
cyklotrimerizační reakce alkynů za různých podmínek, např. při světelném záření při         
0-25 °C, při mikrovlnném záření a v různých rozpouštědlech. Dalšími často užívanými 
katalyzátory jsou jeho analogy, mezi něž patří CpCo(cod),3 a vysoce reaktivní, avšak 
nestabilní tzv. Jonasův katalyzátor CpCo(CH2=CH2)2.4 
Jako další katalyzátory je možné použít ty, které jsou založeny na rhodiu.5 
Rhodiové katalyzátory se užívají zejména ke katalýze za zvýšené teploty. Mají nižší 
katalytickou aktivitu než kobaltové katalyzátory. Důvodem je tvorba velkého množství 
vedlejších arenových produktů.  
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Jedním z nejužívanějších katalyzátorů této skupiny je Rh(cod)2BF4/BINAP. Jeho 
pomocí lze katalyzovat chemo-, stereo- i enantioselektivní cyklotrimerizaci alkynů 
s různými nitrily (schéma 2.3.).5 Dále je velmi účinný při katalýze alkynů s isokyanáty, 
malonitrily, isothiokyanáty či disulfidy vedoucí ke vzniku různě substituovaných 
heterocyklů. Zvýšení aktivity těchto katalyzátorů lze docílit přidáním běžných fosfanových 
ligandů (dppe, dppf, dppb atd.). 
 
















Mezi méně obvyklé katalyzátory, ale poslední dobou často používané, patří 
rutheniové komplexy. Ty velmi efektivně katalyzují převážně reakce nitrilů s 1,6- a 1,7-
diyny za mírných reakčních podmínek.6 Karbenové komplexy niklu se používají 
k cykloadici alkynů s inaktivovanými nitrily za pokojové teploty.7 
Při tvorbě více substituovaných pyridinových cyklů je možné užít stechiometrické 
procesy založené na sloučeninách přechodných kovů, jako jsou zirkonium či titan. Při 
použití komplexu obsahujícího zirkonium v cyklotrimerizaci alkynů s nitrilem dochází 
v reakci ke vzniku azazirkonacyklopentadienu. Ten poté vstupuje do reakce se 
stechiometrickým množstvím NiCl2(PPh3)2 za vzniku nikelacyklopentadienu, který reaguje 
s druhým alkynem a dochází ke vzniku pyridinu8 (schéma 2.4.). Další metodou podobného 
typu je proces založený na použití sloučenin titanu, které jsou oproti Zr schopny reagovat 
s reaktanty obsahujícími esterovou skupinu.9 
 


































Syntéza pyridinů a bipyridin ů 
Cyklotrimerizaci alkynů s nitrily lze použít i k syntéze polypyridinových sloučenin. 
Jedna z prvních reakcí tohoto typu byla provedena Boennemannem a kol. (schéma 2.5.). 
Jednalo se o cyklotrimerizaci 2-kyanopyridinu s ethynem za katalýzy CpCo(cod) vedoucí 
ke vzniku 2,2´-bipyridinu. Došlo ke vzniku směsi 3,6- a 4,6-disubstituovaných 2,2‘-
bipyridinů.10 
 
















Dalším příkladem syntézy bipyridinů je cyklotrimerizace 5-hexynnitrilu s 1,4-
substituovanými 1,3-butadiyny. Reakce probíhá za světelného záření a za katalýzy pomocí 
CpCo(CO)2. Opět dochází selektivně k tvorbě 2,2´-bipyridinu a 2,3´-bypiridinu v různých 
poměrech. Tento typ cyklotrimerizace byl objeven skupinou vedenou Saá (schéma 2.6.).11  
 


















V neposlední řadě je třeba jmenovat syntézu bipyridinových sloučenin prováděnou 
v kolektivech Saá12 a Itoh.13 Druhá jmenovaná se zabývala cyklotrimerizací α,ω-diynů 
s nitrily. Reakce byla prováděna za katalýzy Cp*RuCl(cod). Důvodem použití 
rutheniového katalyzátoru byly podmínky reakce, jako např. nižší reakční teplota, menší 
množství použitého katalyzátoru a různorodost funkčních skupin v diynech a nitrilech. 
Navíc bylo skupinou Itoh a kol. objeveno, že cyklotrimerizací 1,6,8,12-tetradekatetraynů 
s nitrily dochází ke vzniku bipyridinů v jednom kroku (schéma 2.7.). Tento typ 
cyklotrimerizace se stal standardním postupem  při syntéze bipyridinů. 
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Použití cyklotrimerizace při syntéze přírodních látek 
Sloučeniny s pyridinovým kruhem se v přírodě vyskytují hned v několika 
skupinách. Nejznámější jsou látky patřící do třídy alkaloidů. Významným zástupcem této 
skupiny je nikotin. Syntézou 2-nikotinu, jedním ze stereoizomerů nikotinu, se zabýval 
Chelucci a kol. (schéma 2.8.).14 Jednalo se o cyklotrimerizaci ethynu s chirálním nitrilem 
(2S)-2-kyanopyrrolidinem, připraveným z L-prolinu za katalýzy CpCo(cod) a standardních 
teplotních podmínek. Reakce vede ke vzniku chirálního 2-(2-pyrrolidinyl)pyridinu z 80 %. 
Tato reakce je následována odstraněním chirální skupiny Cbz (benzyloxykarbonyl) a 
vznikem 2-nornikotinu. Následnou methylací za běžných podmínek vzniká (2S)-2-nikotin. 
 


















Další látkou patřící do skupiny alkaloidů je lysergin. K jeho získání byla použita 
intermolekulární cyklotrimerizace alkynnitrilu obsahující  indolovou kostru s alkynem 
katalyzovaná CpCo(CO)2 (schéma 2.9.).
15 Produktem reakce byla tetracyklická sloučenina 
s námelovou kostrou, z níž vzniká lysergin.  
 

















Jednou z prvních syntetických aplikací cyklotrimerizace alkynů s nitrily byla 
syntéza pyridoxinu, vitaminu B6. Byla provedena skupinami Schleicha16 a Vollhardta.17 
Principem syntézy užitým v obou pří adech byla kocyklotrimerizace diynů s nitrily.  
Schleichova syntéza začíná reakcí bis(trimethylsilyl)propargyletheru s acetonitrilem 
za užití katalyzátoru Cp2Co. Vznikla bistrimethylsilylovaná sloučenina s 1,3-
dihydrofuro[3,4-c]pyridinovým skeletem. Následnou transformací funkčních skupin byl 
získán pyridoxin hydrochlorid, neboli vitamin B6 (schéma 2.10.). 
 




















Vollhardtův postup využívá k syntéze bis(trimethylstannyl)propargyletheru a 
katalyzátoru CpCo(CO)2. Produktem této reakce je bistrimethylstanylovaná sloučenina s 
1,3-dihydrofuro[3,4-c]pyridinovým skeletem a následnou manipulací jejích funkčních 
skupin byl připraven hydrochlorid vitaminu B6 ( schéma 2.11.). 
 




















2.2 Reakce bifenylenů s alkyny 
Dalším použitím principu cyklotrimerizace dochází v reakci bifenylenů či 
polyfenylenů s alkyny (schéma 2.2.1.).18 V tomto typu reakce dochází k aktivaci C-C 
vazby v bifenylenu pomocí kovového katalyzátoru. Jako katalyzátory se užívají komplexy 
přechodných kovů jako jsou nikl19, iridium20 a rhodium.21  
V prvním kroku reakce dojde k rozštěpení uhlíkové vazby v bifenylenu a vzniku 
metaladibenzocyklopentadienu C. V druhé fázi je kovem přitažen alkyn a dojde 
k vmezeření atomů trojné vazby alkynu do vazby uhlík-kov. V poslední fázi dochází 
k reduktivní eliminaci, vzniku 9,10-substituovaného fenantrenu D a tím také dochází 
k obnovení katalyzátoru, který poté opět vstupuje do katalytického cyklu.22 Jako příklad 
této reakce lze uvést reakci bifenylenu s 1-fenyl-prop-1-ynem katalyzovanou iridiovým 
komplexem (schéma 2.2.2.).6 
 































2.3 Reakce bifenylenů s nitrily 
Reakce bifenylenů s nitrily by měla fungovat na stejném principu jako jejich reakce 
s alkyny. Zatím však nedošlo k publikaci těchto reakcí. Byl proveden pouze omezený 
počet reakcí vedoucích ke vzniku fenanthridinů.18 Příkladem lze uvést reakci bifenylenu 
s benzonitrilem (schéma 2.3.1.). 
 









3. Cíl práce 
 
 
1. Ověřit předpoklad, že reakce bifenylenů s nitrily fungují na stejném principu jako 
reakce bifenylenů s alkyny. 
 
2. Najít nový účinnější katalytický systém pro reakce bifenylenů s nitrily. 
 
3. Ověřit rozsah reakce bifenylenů s různě substituovanými nitrily vedoucí ke vzniku 
substituovaných fenanthridinů. 
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4. Diskuze a výsledky 
 
Vhodné reakční podmínky pro reakci bifenylenu s nitrily na fenathridiny byly 
studovány v  rámci předešlého projektu. V počáteční fázi byl zkoušen katalytický systém 
složený z [RhCl(cod)]2 v kombinaci s dppe při teplotách v rozmezí 190–200 °C, který 
poskytoval rozumné výtěžky očekávaných fenathridinů. Jeho nevýhodou, kromě uvedené 
vysoké reakční teploty, bylo také poměrně vysoké množství použitého katalyzátoru, které 
činilo 20 mol%. V další fázi bylo zjištěno, že reakce probíhají s vyššími výtěžky za použití 
kationového komplexu [Rh(cod)2BF4] (10 mol%) a dppe (20 mol%) pod vlivem 
mikrovlnného záření.16 
V mé práci byly posledně jmenované podmínky trochu pozměněny a to snížením 
množství dppe (10 mol%). Postupně byly provedeny reakce různě substituovaných 
benzonitrilů s bifenylenem (tabulka 1). Reakce proběhly dle schématu 4.1. Nejdříve byly 
provedeny reakce s nitrily, které měly v para poloze elektron-donorové skupiny jako MeO 
a Me. Reakce s 4-methoxybenzonitrilem poskytla po izolaci odpovídající fenanthridin 3a 
v poměrně malém výtěžku 19 % (vstup 1). V případě alkylovaného benzonitrilu,               
4-methylbenzonitrilu, byl získaný výtěžek očekávaného produktu o něco vyšší. 
Fenanthridin 3b byl izolován ve výtěžku 34 % (vstupy 2). Dalšími nitrily užitými k této 
reakci byly benzonitrily mající v para poloze elektron-akceptorové skupiny Br, Cl, CF3 a 
COOMe. Nejdříve byly provedeny reakce s halogenovanými benzonitrily. Prvním byl       
4-brombenzonitril, avšak reakce s bifenylenem nevedla ke vzniku kýženého produktu 3c 
(vstup 3). Další volbou byl 4-chlorbenzonitril, jehož reakce již vedla po izolaci k zisku 
fenantridinu 3d ve výtěžku 40 % (vstup 4). Další zkoušenou reakcí byla reakc  s              
 4-trifluormethylbenzonitrilem, která vedla k podstatně vyššímu 73 % výtěžku produktu 3e 
(vstup 5). Dalším použitým nitrilem byl methylester kyseliny 4-kyanobenzoové. Touto 
reakcí bylo izolováno 70 % příslušného fenantridinu 3f (vstup 6).  
Dále byly provedeny reakce s ortho a metha chlorovanými benzonitrily. Byla 
provedena reakce s 2-chlorbezonitrilem, změna polohy para na ortho, však neměla vliv na 
zvýšení výtěžku reakce. Reakce naopak vůbec neposkytla kýžený fenanthridin 3g (vstup 
7). Dalším benzonitrilem, s nímž byla reakce provedena, byl 3-chlorbenzonitril. Reakce 
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Tabulka 1. Reakce bifenylenů se substituovanými benzonitrily.  



























Tabulka 1. Pokračování.  

















Po vyzkoušení reakcí se substituovanými benzonitrily jsem se zaměřila na rozšíření 
platnosti reakce bifenylenu za použití jiných cyklic ých nitrilů (tabulka 2). Reakce 
probíhaly dle schématu 4.2. Byly provedeny reakce s nitrily s aromatickým kruhem 
obsahujícím heteroatom jako 2-furankarbonitril, 2-thiofenkarbonitril, 3-thiofenkarbonitril. 
Reakce bifenylenu s 2-furonitrilem poskytla po izolaci produkt 3i v poměrně vysokém 
výtěžku    79 % (vstup 1). V případě použitých thiofenkarbonitrilů došlo ke vzniku 
fenathridinům 3j a 3k v nižším výtěžku. Produkt 3j byl izolován ve výtěžku 62 % (vstup 2) 
a změnou polohy nitrilové skupiny vznikl produkt 3k ve výtěžku pouze 48 % (vstup 3). 
Dalším vyzkoušeným nitrilem byl cyklohexankarbonitril, avšak při této reakci nedošlo ke 
vzniku očekávaného fenanthridinu 3l (vstup 4). Poslední reakcí provedenou v rámci této
práce byla reakce bifenylenu s 2R-tethahydrofuran-2-karbonitrilem. Při ní vznikl 
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Tabulka 2. Reakce s ostatními nitrily 





































5. Experimentální část 
 
Obecné metody  
 Veškeré reaktanty pocházejí z komerčně dostupných zdrojů. Byly použity bez 
dalšího čištění kromě THF, který byl destilován ze směsi sodík benzofenon. 1H a 13C NMR 
spektra byly naměřeny na přístroji Varian UNITY 400 (1H při 400 MHZ, 13C při 75 MHz) 
a Varian UNITY 300 (1H při 300 MHz, 13C při 75 MHz). Jako rozpouštědel bylo při 
měření použito CDCl3 při 25 °C. IČ spektra byla měřena na spektroskopu FTIR Nicolet 
Svatat Drift KBr. K chromatografii byl použit Fluka 60 silikagel. TLC bylo vyvíjeno na 
hliníkových destičkách s vrstvou silikagelu 60F254 (Merck). Veškeré reakce bifenylenů 
s nitrily byly prováděny pod argonovou atmosférou. Reakce prováděné pod mikrovlnným 
zářením byly provedeny v mikrovlnném reaktoru Biotage Initiator. 
 
Obecný postup reakce nitrilů s bifenylenem.  
Do vialky (2 ml) bylo umístěno Rh(cod)2BF4 (8.1 mg, 0.02 mmol), dppe (8.0 mg, 
0.02 mmol) a bifenylen (30.4 mg, 0.2 mmol). Poté byly přidány nitrily. Pevné nitrily byly 
naváženy (2 mmol) a rozpuštěny v THF (1ml). Kapalné nitrily byly do reakce přidávány 
buď v nadbytku (1.5 ml), nebo byly naváženy (2 mmol) a rozpuštěny v THF (1 ml). 
Reakční směs byla zahřívána buď v mikrovlnném reaktoru, nebo na olejové lázni (190 °C). 
Po skončení reakce byl přebytečný nitril oddestilován za sníženého tlaku na límcovce nebo 
byl odpařen na vakuové odparce. K odparku byl přidán toluen a celá směs byla znovu 
odpařena, aby došlo k odstranění posledních zbytků nitrilu. Kolonová chromatografie 
odparku na silikagelu poskytla kýžený produkt.  
 
6-(4-Methoxyfenyl)fenanthridin (3a).  
Reakce byla provedena s 4-methoxybenzonitrilem (266mg, 2 mmol). Reakční směs 
byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Poté byl přebytečný 
nitril oddestilován za sníženého tlaku na límcovce. N jprve byla provedena kolonová 
chromatografie na silikagelu (3/1 hexan/dichlormethan), jež vedla k částečnému odstranění 
nitrilu a následná kolonová chromatografie na silikagelu (5/1 hexan/EtOAc) vedla k zisku 
znečištěného produktu. Chromatografický postup byl zopakován a vedl k zisku 11 mg    





1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 3.92 (s, 3H), 7.10 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.59-7.79 (m, 3H), 
7.72 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.72-7.90 (m, 1H), 8.17 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 8.26 (d, J = 9 Hz, 
1H), 8.61 (dd, J = 8.1, 1.5 Hz, 1H), 8.70 (d, J = 8.4 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 
55.44, 113.9 (4C), 121.90, 122.22, 123.63, 125.30, 126.80, 127.11, 128.85, 129.04, 130.06, 
130.60, 131.24 (2C), 133.58, 160.23, 160.83; IČ (KBr) ν 1030, 1171, 1251, 1287, 1356, 
1461, 1512, 1562, 1607, 2839, 2971, 3063 cm-1. 
 
6-(4-Tolyl)fenanthridin (3b). 
Reakce byla provedena s 4-tolunitrilem (234 mg, 2 mmol). Reakční směs byla 
zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Poté byl přebytečný nitril 
oddestilován za sníženého tlaku na límcovce. Kolonová chromatografie na silikagelu (10/1 
hexan/EtOAc) vedla k zisku 18 mg (34 %) produktu ve formě pevné látky. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 2.49 (s, 3H), 7.38 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.58-7.79 (m, 5H), 
7.82-7.88 (m, 1H), 8.15 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.25 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 8.61 (dd, J = 7.8, 1.5 
Hz, 1H), 8.70 (d, J = 8.7 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 21.37, 121.89, 122.14, 
123.66, 125.31, 126.76, 127.01, 128.75, 128.95, 129.06 (2C), 129.66 (2C), 130.31, 130.42, 
133.42, 136.91, 138.55, 143.85, 161.29; IČ (KBr) ν 1326, 1359, 1461, 1482, 1559, 1583, 
1607, 2923, 3025, 3066 cm-1. 
 
6-(4-Bromfenyl)fenanthridin (3c). 
Reakce byla provedena s 4-brombenzonitrilem (364 mg, 2 mmol). Reakční směs 
byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Nedošlo ke vzniku 
produktu a nazpět byly získány reaktanty. 
 
6-(4-Chlorfenyl)fenanthridin (3d). 
Reakce proběhla s 4-chlorbenzonitrilem (274 mg, 2 mmol). Reakční směs byla 
zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Přebytečný nitril byl poté 
oddestilován za sníženého tlaku pomocí límcovky. Kolon vá chromatografie na silikagelu 
(10/1 hexan/EtOAc) poskytla 23 mg (40 %) produktu ve formě pevné látky. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.52-7.72 (m, 4H), 7.72-7.80 (m, 3H), 7.86 (dt, J = 6.0, 1.2 
Hz, 1H), 8.11 (d, J = 8.4 Hz, 1H) 8.27 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 8.62 (dd, J = 8.4, 1.5 Hz, 1H), 
8.71(d, J = 8.1, 1H); IČ (KBr) ν 1332, 1356, 1443, 1455, 1485, 1568, 1580, 1610, 1820, 






Reakce proběhla s 4-triflormethylbenzonitrilem (342 mg, 2 mmol). Reakční směs 
byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Poté byl přebytečný 
nitril oddestilován za sníženého tlaku na límcovce. Kolonová chromatografie na silikagelu 
(10/1 hexan/EtOAc) vedla k zisku 47 mg (73 %) produktu ve formě pevné látky. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.64 (apt, J = 9 Hz, 1H), 7.71-7.78 (m, 2H), 7.82-7.90 (m, 
5H), 8.02 (d, J = 6 Hz, 1H), 8.25 (d, J = 6 Hz, 1H), 8.63 (d, J = 9 Hz, 1H), 8.72 ( d, J = 9 
Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 121.99, 122.38, 123.83, 124.20, 124.78, 125.42, 
127.38 (3C), 128.30, 129.20, 130.16 (2C), 130.51, 13 .15, 133.50, 143.17, 143.51, 159.64;  
Některé signály jsou málo intenzivní a zatím se je nepodařilo nalézt. Spektra jsou ve fázi 
měření a nebyla dosud zpracována. 
IČ (KBr) ν 1018, 1086, 1114, 1168, 1326, 1404, 1464, 1562, 1610, 1930, 3043, 3066 cm-1. 
 
Methylester kyseliny 4-(Fenanthridin-6-yl) benzoové (3f). 
Reakce byla provedena s methylesterem kyseliny 4-kyanobenzoové (322 mg, 2 
mmol). Reakční směs byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. 
Poté byl přebytečný nitril oddestilován za sníženého tlaku na límcovce. Kolonová 
chromatografie na silikagelu (chloroform) vedla k oddělení nitrilu z reakční směsi. Poté 
byla provedena kolonová chromatografie na silikagelu (5/1 hexan/EtOAc), která vedla 
k zisku 42 mg (70 %) produktu ve formě pevné látky. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 3.99 (s, 3H), 7.58-7.67 (m, 1H), 7.68-7.91 (m, 3H), 7.83 (d, 
J = 8.7 Hz, 2H), 8.02 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 8.24 (d, J = 8.7 Hz, 3H), 8.63 (dd, J = 8.1, 1.8 
Hz, 1H), 8.72 (d, J = 8.4, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 52.22, 121.95, 122.29, 
123.78, 124.82, 127.28 (2C), 128.41, 128.94, 129.67 ( 2C), 129.84 (2C) 130.25, 130.28, 
130.43, 130.78, 143.48, 144.01, 160.04, 166.80; IČ (KBr) ν 1108, 1278, 1428, 1458, 1607, 
1721, 2950, 3066 cm-1. 
 
6-(2-Chlorfenyl)fenanthridin (3g). 
Reakce byla provedena s 2-chlorbenzonitrilem (275 mg, 2 mmol). Reakční směs 









Reakce proběhla s 3-chlorbenzonitrilem (274 mg, 2 mmol). Reakční směs byla 
zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Přebytečný nitril byl 
oddestilován za sníženého tlaku. Kolonová chromatogr fie na silikagelu (5/1 
hexan/EtOAc) poskytla 36 mg (62 %) produktu ve pevné látky. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.48-7.55 (m, 2H), 7.58-7.82 (m, 5H), 7.83-7.92 (m, 1H), 
8,06 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.25 (dd, J = 7.8, 0.9 Hz, 1H), 8.63 (dd, J = 8.1, 1.5 Hz, 1H), 8.71 
(d, J = 8.4 Hz, 1H); 13C NMR (300 MHz, CDCl3) δ 121.97, 122.30, 123.81, 124.90, 
127.25, 127.33, 127.95, 128.48, 128.88, 128.99, 129.66, 129.82, 130.29, 130.79, 133.47, 
134.45, 141.37, 143.52, 159.63; IČ (KBr) ν 1326, 1356, 1425, 1482, 1568, 1610, 3060   
cm-1. 
 
6-(Furan-2-yl)fenanthridin (3i).  
Reakce byla provedena s 2-furankarbonitrilem (175 µl, 2 mmol). Reakční směs 
byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Po skončení reakce 
byl přebytečný nitril odpařen na vakuové odparce. K odparku byl přidán toluen a celá směs 
byla znovu odpařena, aby došlo k odstranění posledních zbytků nitrilu. Kolonová 
chromatografie odparku na silikagelu (5/1 hexan/EtOAc) vedla k zisku 39 mg (79 %) 
produktu ve formě oleje. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 6.67 (dd, J = 3.3, 1.8 Hz, 1H), 7.25-7.27 (m, 1H), 7.61-7.69 
(m, 1H), 7.69-7.76 (m, 3H), 7.82-7.88 (m, 1H), 8.24 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 8.54 (dd, J = 8.1, 
3 Hz, 1H), 8.64 (d, J = 9.6 Hz, 1H), 8.78 (d, J = 8.4 Hz, 1H); 13C NMR (300 MHz, CDCl3) 
δ 111.67, 113.39, 121.86, 122.18, 123.60, 124.08, 127.08, 127.29, 127.46, 127.76, 128.54, 
128.82, 130.22, 130.51, 133.57, 143.65, 143.99; IČ (KBr) ν 1015, 1171, 1320, 1347, 1482, 
1712, 3066 cm-1. 
 
6-(Thiofen-2-yl)fenanthridin (3j). 
Reakce proběhla s 2-thiofenkarbonitrilem (186 µl, 2 mmol). Reakční směs byla 
zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Poté byl přebytečný nitril 
odpařen na vakuové odparce. K odparku byl přidán toluen a celá směs byla znovu 
odpařena, aby došlo k odstranění posledních zbytků nitrilu. Kolonová chromatografie na 
silikagelu (1/1 hexan/toluen) vedla k oddělení nezreagovaného bifenylenu a nitrilu. 
Následnou kolonovou chromatografií (1/1 hexan/EtOAc) bylo získáno 32 mg (62 %) 




1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.23-7.26 (dd, J = 5.1, 3.6 Hz, 1H), 7.57 (dd, J = 5.1, 1.2 
Hz, 1H), 7.64-7.78 (m, 4H), 7.84-7.89 (m, 1H), 8.22 (dd, J = 8.1 Hz, 1.2 Hz, 1H), 8.57 (d, 
J = 8.4 Hz, 2H), 8.68 (d, J = 8.4 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 121.86, 122.31, 
123.50, 124.75, 127.01, 127.32, 127.41, 127.91, 128.12, 128.86, 129.24, 130.19, 130.61, 




Reakce byla provedena s 3-thiofenkarbonitrilem (182 µl, 2 mmol). Reakční směs 
byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Poté došlo k odpaření 
přebytečného nitrilu na vakuové odparce. K odparku byl přidán toluen  a celá směs byla 
znovu odpařena, aby došlo k odstranění posledních zbytků nitrilu. Kolonová 
chromatografie na silikagelu (1/1 hexan/toluen) vedla k oddělení nezreagovaného 
bifenylenu a nitrilu z reakční směsi. Poté následovala kolonová chromatografie (5/1 
hexan/EtOAc) a bylo získáno 25 mg (48 %) produktu ve formě oleje. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.53 (dd, J = 6.0, 3.0 Hz, 1H), 7.59 (dd, J = 6 Hz, 0 Hz, 
1H), 7.63-7.82 (m, 4H), 7.84-7.89 (m, 1H), 8.27 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 8.31 (d, J = 9 Hz, 
1H), 8.60 (dd, J = 6 Hz, 0 Hz, 1H), 8.70(d, J = 9 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 
121.91, 122.20, 123.67, 125.34, 125.78, 126.61, 126.98, 127.32, 128.50, 128.89, 129.26, 




Reakce proběhla s cyklohexankarbonitrilem (1.5 ml). Reakční směs byla zahřívána 
na 180 °C na olejové lázni po dobu 1 hodiny. Poté bylo změřeno NMR spektrum a bylo 
zjištěno, že k reakci nedošlo. Směs tedy byla zahřívána přes noc. Avšak ani po celonočním 
zahřívání reakce neproběhla. 
 
6-(2R-Tetrahydrofuran-2-yl)fenanthridin (3m). 
Reakce proběhla s 2R-tethahydrofuran-2-karbonitrilem (194 mg, 2 mmol). Reakční 
směs byla zahřívána v mikrovlnném reaktoru na 190 °C po dobu 1 hodiny. Přebytečný 
nitril byl odpařen pomocí vakuové odparky. Kolonová chromatografie na silikagelu (1/1 
hexan/dichlormethan) oddělila nezreagovaný bifenylen a nitril. Poté bylo pomocí další 




pevné látky. Avšak na základě NMR spekter bylo zjištěno, že daný produkt není čistý, a 
proto byla provedena další kolonová chromatografie na silikagelu (2/1 hexan/EtOAc), 
která vedla k zisku 10 mg (20 %) produktu v pevném stavu. 
1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 2.15-2.20 (m, 2H), 4.06-4.11 (m, 1H), 4.20-4.22 (m, 1H), 
5.78 (t, J = 6.9 Hz, 1H), 7.64-7.74 (m, 3H), δ 7.83 (apt, J = 8.1 Hz, 1H), 8.20 (d, J = 8.1 
Hz, 1H), 8.46 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.56 (d, J = 8,4 Hz, 1H), 8.65 (d, J = 8.4 Hz, 1H); 13C 
NMR (75 MHz, CDCl3) δ 25.99, 30.24, 69.06, 79.52, 121.85, 122.39, 124.10, 124.63, 
126.60, 127.02, 128.28, 128.71, 130.14, 130.54, 133.37, 159.42. Jeden kvartérní uhlík je 
překryt jinými signály. Spektra jsou ve fázi měření a nebyla dosud zpracována. 








1. Byl vyzkoušen nový katalytický systém. 
 
2. Reakce proběhly jak s aromatickými, tak s heterocyklickými nitrily. 
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8. Seznam použitých zkratek 
 
cod  cyklooktadien 
L  blíže neurčený ligand  
dppe  1,2-bis(difenylfosfino)ethan 
dppf  1,2-bis(difenylfosfino)ferocen 
dppb  1,2-bis(difenylfosfino)butan 
CDCl3  deuterovaný chloroform 
EtOAc  ethyl-acetát 
THF  tetrahydrofuran 
TLC  chromatografie na tenké vrstvě 
IČ  infračervená spektroskopie 
NMR  nukleární magnetické rezonance 
apt  případný triplet (apparent triplet) 
s  singlet 
d  dublet 
dd  dublet dubletu 
m  multiplet 
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